Change of Characters of Aluminum Plates by Annealing by 室町 繁雄 & 堀 茂徳
A I 板 に 現 れ る 2 ， 3 の 現 象
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An Alum i ll i lllll 131gb üf 15 Kg i n weight nnd 60 111 111 thick is ;:ulled i ll  the fりllüwing way-
60 mm → 4  m m  . . . . . .  h(lt rolled. 
! 111 111 → 0 . 8  mm ・ … cold rolled. (Oue Wf.'.y or chosswise) 
T he rcduction (jf the specimens thlls m!'.de is  80 per cent. T he speci lllens were annealed at 
high temperl'.tures， lJ.nd the rdati ons -一一 (1) strength : direction rolled， (2) heating vélocity: 
size of reèr ystallized gmi ns， and (3) primary a口d seèondar y recr ystallizati ons 一一一 have 
heen i nvestigl'，ted with the following results : ー一一
(1) T he strength of the plat冶 i n 450 to he roIled di rectiりn is w eak and can't he improved 
by auueali ng. 
(2) Whe u the heati ug velocity is large， the size of cr ystals Hfter recrystHllization is nearly 
coust品nt， i ndepeudeut of anneali ng te mpemtures. 
(3) Regardi ug recrystallization， l og t is  proportional to I/T， aud heuce the Huthors 
caluculated the activatiou energics fur the prilllary aud the secoudary recrysta llizf'，tious. 
1 緒 言
焼鈍過程 に 於 け る A I 1反の諸性質の 変 化 に 関 して は今 日 向種 々 重要 な 問題が残さ れて い る 。 本研
究 は 平で の 中 ， 次の 4 項 目 に つ い て 検討 した。 そ の結果 を 報 告 す る 。
(1) 方 向 性
(2) 加熱速度 と 結 晶粒度
(3) 再 結 晶
(1) 2 次再結晶
近;1寺技術の進歩に伴 ぃ ， 器物用 AI 板の製造 も 高性能の 4 段巻取式連続庄延機 P: 転換 し よ う 主 ず
る 状勢 下に あ る 。 然 る に 生 段圧延機の 性能 を 充分活用す る た め に は ， ス ラ プ を 1 方向 の み に 圧延せ
ざ る を 得 ゑ ぃ。 と qこ 方 向 性 の 問題が強 〈 取上げ ら れ る 所以で あ る 。
加方l速度 と 結 晶:監査:皮 と の 関係， と れば 古 〈 は 山 口 氏に よ る 瞬間加熱に よ る 研究， 作井・氏(1)の研究
が あ る が， 器物用 A I 板 を焼鈍す る 際 の 材質の 改善， 時間11高 ぴ燃料の節約な ど の 点か ら も 当 然 ζ の
問題が取上げ ら れ る 。
再結 晶 に 関 し て は幾 多の研究明が放 さ れ， 理論的叉 lま 実際的立場か ち い ろ い ろ 検討が試み ら れて
い る 。 然 し器物用 AI 板 に 関 ナ る 基礎的 友 資料 は 案外 少 た い。 現場で は 7 分鈍 し， 5 分鈍 し た ど と
云 っ て 焼鈍方法に よ り 硬 さ を か械 し て い る が未だ基礎的た 理 由 を把握 して い る 所は 少 た い様で あ る 。
2 次再結 晶 は 或は コ { ス ニ ン グ と も 云lま れ比較的最近注 目 さ れた現象で あ る 。 M， L， Kornberg. (3) 
l土結晶核発生廷 に成長の現象で あ る と 考 え ， P. A. Beck.等 iま結品核の 発生(4) を伴は 友 ぃ結晶成長
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で ある と 主張 し未だ結論が m て いた い よ う で あ。 著者等 は AI 板 に ついて 比 の 現象 を検討 して見た。
E 試 料 調 製
用 いた AI の純度は 99. 296の も の で ， 15Kg ス ラ プ， 厚 さ 60mm の も の を而削 して 巾 と り 後 1
方向に 4mm ま で熱間圧延， 以下 0. 8mm ま で冷nll圧延 した。 方向性試験の も の は 4mm 以下 1 方
向にの み庄延他は ク ロ ス して 0.8mm に落 した。 従って本実験に用いた AI 板は何れ も 加工度 80%
の も ので あ る。
以上の 板を硬度， 抗張カ， エ リ キ セン ， 検鏡試料 に 分 け ヱ 作 し 試料 に供 した。
試 験 方 法 並 に 結 果
向 性
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E延方向 I'L 対 し， 。ρ， 150， 300， 450， 600 ，  750 ，  900 ， と 試料採取角度 を 変 え て 抗張力試験片 を
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夫 々 86 枚づっ採取 した。 と れ を 庄珪の ま し 5000 ， 8500 に 犬 々 2， 4， 10， 80min， 及 び 1， 3， 
lOhrs， マ ッ プ ノL 型電気炉で加熱 し， 5(}(}kg シ ヨ ツ パ { 抗張試 験機で 切断， 抗張力 及 び延伸 率 を 求
め }1! vζ カl昨�\'f寺rmの 影響ー を も 調べた。 と の結果 をUç1 図~第 4 図に 示す。 J.!IJち圧延の僚で は 45" の 方
向 に 於て抗張力の制1)、点が現れ， 00 ，  900， の方向 に 於て は 殆ん ど 差異 は 認 め ら れ た い。 延伸 率 は
各角度に於て 大 し た 差 異 は認 め ら れた い。 乙 れ を焼鈍 す ろ に 3500 で は抗張カ は依然 450 の 方 向 に
似小点 が存在す る が， 5000 に た る と かな り そ の 差異 は 消 失 す る 。 然 し到 に カ11熱時1m を増加 し て も
450 の 方 向 の 試 片 は 依然 と し て 僅か乍 ら 抗張カ 乃 低 下 を 示 し て い る 。 延伸 率 の 的 結i を 第 3 図で 見 る
に 2 つ の 屈 11甘 点の存在が認め ら れ る 。 第 1 の そ れは再結 晶前の 回復現象 に 関係が あ り ， 第 2 の そ れ
は 再結晶終 了後tどしば ら く 延伸 率の 停止状態 を 示す も の で ， と の 現象 に 関 して は 美馬氏(引 に よ り 指
摘さ れて い る が， AI 板 に 於 て も 肯定 さ れ る と と を 示す も の で あ る 。 再結 晶 が完 了 すれば， 焼鈍 の
日 的 は -応達成 さ れ る が然 し実際問題 と し て ， .pJ.結 晶後 に 起 る 五日中 率 の 停止状 態 の 時 期 に は 注意す
る 必要 が あ る と 思 は れ る 。 此 の 点 は 封印 9 図及 び第10図に も 認 め ら れ る 。
以 上 の結果か ら し て 焼鈍 に よ り 方向 性 が消 失 す る も の と 考 え る こ と は 出来な い。 従っ て 一方向 の
み に 圧延 した AI 板 を 深絞 り す る 際 に 親れ る 「 し わJ 正 方向 性の 関係 は 依然 主 し て 未解決の ま L 残
さ れ て い る よ う に 思 l ま れ ;;s o 最近力n工材 を焼鈍 再結 晶 さ せ た 場合所調 再結 晶 tex tllre た る も の に 注
目 さ れ出 し た。 此の 組織 は カn工皮 に 影響 さ れ る か ら 此の力闘の 研究が必要で あ る と 思 ば れ る。 著者
等 の 用 い た 試料で は FeAI 3 乃 至 Iら た: る 化合物， が認 め ら れ， と れが加工 に よ り 地即 ち α 品 を 包 ん
で圧延方向 に流れ る が， 再結 晶後 も ζ れが 再結 品 textllre と し て 現れ る o .I1fl ち 第 2 相 の 形状が圧延
材の 性質 に如何様に影響す る か を 検討す る 必要 が あ る 様 に 思 は れ る 。 次 lま結 晶粒度の 問題で あ ら う 。
要す る に 方向 性 を 最小限度に 止 め る た め に は 加工度， 結晶粒度， 焼鈍温度， 時間等関聯 した研究が
必要 に た る と 思 は れ る 。
(2) カn熟速度 と 結 晶粒度
X IO�I 
焼鈍温度 を夫 々 3000， 3500 ，  4000 ，  4500 と 選 ぴ ， カ11熱速度 を 20， 50 ，  100 500/mi u. 及 び該温
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度の 炉 rf� に 投 入 と 5 段階に変化 して 加熱 し各焼鈍温度に
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温度の上下 に
拘 ら ヂ加熱速度の大た る rmlま結品粒皮は細か く 略 一定値
を 示すが1m執速度が小 さ く た れはe幌鈍温度が高 い程結晶
粒度lま 大 き 〈 た る と と を 示 し て い る 。 然 し再結 品直後の
粒度の比較は示 さ れて い た い が第 1 表が示す如 〈 再結 晶
直後の粒度に も 大 し た 変化は 認 め ら れ主主 かった。 本問題
に 関す る 研究に 山 口 氏 ， 作井氏の外 Fl聞 の 発 表が あ る 。
Fuss � 6) I� カ11熱速度の速い場 合lま或 る 燐M!温度に於て 結
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品約度の相'1 、 点 の 存在 す ろ と と を 指摘 し て い る が， 著者等 の結果 も と れ を 肯定 し て い る 。
(3) 再 結 品
憤鈍温度 を 夫 身 2000 ， 2600 ，  3ω。 ， 3500 ， 3800 ， 400" ， 4500 ， 5000 ，  5500 ，  6000 ， の 10 段階に
選 ぴ ， カn熱時 間 を 夫 々 変 え て ， 11寺tl ll-一硬度!lb 純 を 求 め た。 第 6 図 に そ の 1 部 を 示 した。 図 は 焼鈍温
度 2600 以上で は総て 短時間で完全軟化 し て 何れ も 硬度 は 86Hv か ら 35Hv 以下に 低下す る が喰
到。。 焼鈍 の も の だ けが 2hr目 標鈍で ， 60Hv を 示 し約 50% 軟化 して い る 。 と れは 現場作業で 7 分
鈍 し ， 5 分鈍
'z-S
倍程，w
し と 称す る 中 " 
度の 硬 さ を 持 容
つ板の 焼鈍方 ; u J 'ト�客ミ
法 と し て は � 
2600 以1: に 選 I U 抑 4・ 冒畠 .. 
ぶ ζ と は ， 売り: 一-. :，昆 f婁
時tmで再結 晶 3守 B図 軟化 直 島 町 検 1宮
“ ‘t 
， sf
10・
。
8 1
11 } 
寝帽匂室、
嶺む 、、 、且 ff 企 .. 
制ト
H よも
Eで "
:ii 
trE て 51 
'ìZ 
18 岬 '1時) 1 40 Ir 12  13 14 15 J ‘ 'マL島個 S凹τ 言語F
間開aw 包圃明島問
而r
h溜
畠
崎
3
晴s .•署，』貫t vA' 回マ- 舛
一一一 鯵 鳥 明 耐 { 附 ，
も の で あ る 。 "' . 図 惨 民 時 間 け禽 吋 的位 績 を の 剛 院
上の 図か ら 再結 晶 を 完 了 さ せ る に 充 分 た 焼鈍時間 の 対 数 (logめ と 絶対温度で 表 し た焼鈍湿度の
逆数 何/T) と の 関係 を 求 め る と 第 7 図 の如 〈 略直統 的関係が成立す る 。 と れか ら焼鈍温度 を1定に
し た 場合， 再結 品 完 了 に要す る 時間が求 ま り 又 逆 に 再結晶完 了 ま で に 要す る 時間 を 規定すれば焼鈍
温度が定 ま る と と に た る。 此 の 関 係 は 又 A hrcnius の 式 を 満 足す る か ら 再結 晶 に 要す る 活性化 エ ネ
ル ギ F を 計算す る と と が 出 来 る 。 と の 値は 9 ， 000-10 ， OOOcl!.l/mol に た っ た。 第 8 図 は 軟化直後の
硬度 を 測定 した 結果で ， 焼鈍温度に よ り 硬度の 変化 は 殆 ん 左 認 め ら れ 友 かっ た。
(4) 2 次 再 結 晶
再結 品 完 了 後更 に焼鈍 を 続 け る と 再び再結晶現象が現れ結晶粒は 急激 に 組犬化す る 。 此の現象が
2 次再結晶或は コ ー ス = ン グ と 云 は れ る が著者等 も 前同様 AI板に つ い て ， 加熱温度 は 4000 ， 5000 ， 
5500 ，  6000 ， に選ぴ硬度， 抗張力， 延伸 率， .:c. 9 キ セ ン 値等 の 測定か ら 検討 した。 第 6 図及び第 9
図， 第 10 図及 び写真 1-3 は 此の 結果 を 示 した。 図が示す如 < 5000 ， 5500，  6000， で焼鈍 した場
合， 加熱時間夫 々 40， 300， 1000min. が 2 次再結晶 の 境界点で， ζ れ を 境 と し て 硬度が幾分低下
し， 結晶粒 は比較的急激 に組大化 して い る 。 此れ は 第 1 表 か ら も 伺 は れ る 所で あ る 。 此の 原因に 闘
し て は未だ不明の よ う で あ る が， 1 次再結晶 と 同 じ よ う に考 え て 此の際の活性化 エ ネ ル ギ 戸 を前回
が完 了 す る と と か ら して 危険で あ る と と を 示す ，，' 
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同様に し て 求 め る と 46 ， OOOcal/mol た る 値
が得 ら れ る。
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IV 総 括
8 0%冷間加ヱ， 99 .2% A1 板について試検 した結果 を総括す る と 次の よ う に な る 。
(1) 方向 性はカn工の ま .1. (8 0%) で は 450 に於て抗張力の極小点が認め られ る 。 こ れを焼 鈍すれ
ば殆んど差異は消失す る が然し乍 ら 方向 性が残存す る 。
(2) 加熱速度大た る 場合再結晶粒皮はカn熱温度の 上下に拘 ら ヂ， 略 定で あ る が加熱速度が小さ
く なる と 結晶粒度は 高温にた るに従 い大 き く 主主 る 。
(3) 焼鈍 中 ， 再結晶前 と 後に 於て延伸率の停屯状売を示す期間が存在する。
(4) 再結品図 (Hv- 焼 鈍時間 耐綜) か ら log/ t と 1/T の関係 が略直線的な る と と を 示し と
の直腕の 利用価 値 と 活性化エネ ル ギー算出 に役立う こ と を明か にした。
(5) 2 次再結晶の存在を認めたが諸性質の変化 は余 り 著 しくたい 。 然し結晶粒皮 に 甚しい違い を
認めた。
本報告を終 るに当り貴重た 試料を熔製， 加工して戴いた 北陸軽金属工業株式会社に感謝す る と 共
に， 本実験に絶大た協力をたした馬 場昭夫君にお礼を述べ る 次第であ る 。
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温 度 例 | 時 間 (山 両 積 ( x 10-5 nun2 )  
一一一一一一一
300 8 2 7 
400 3 30 
400 1000 3 7  
400 20000 31 
500 1. 5 30 
500 1000 52 
500 4000 91 
則。 20000 91 
550 3 00 49 
550 500 70 
550 7 60 81 
6 00 げF 38 
6 00 40 63 
6 00 6 0  18 0 
6 00 100 3 73 
第 1 表 焼 鈍温度及 び カn熱時間と再結晶粒度との関係
